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IZVLEČEK  
Ključne besede: dentalni materiali, kompozit, SEM, trdota, tlačna trdnost 
Namen diplomske naloge je bila karakterizacija mikrostrukture ter mehanskih in 
toplotnih lastnosti dentalnega kompozitnega materiala za zalivke, saj so to ene od 
najpomembnejših lastnost, ki jih morajo imeti materiali za ta namen. 
Diplomsko delo je sestavljeno iz teoretičnega in eksperimentalnega dela. V 
teoretičnem delu so opisi dentalnih materialov, predstavitev kompozitov v dentalni 
medicini ter vse splošne lastnosti kompozitov. Opredeljen je tudi pomen kompozitov 
v dentalni medicini in njihov nadaljnji razvoj.  
V eksperimentalnem delu smo izdelali valje oziroma diske iz kompozita, ki se 
uporablja za zalivke, in sicer na dva načina, s polimerizacijo po plasteh in 
polimerizacijo površine celotnega volumna testnega valja. Izmerili smo tlačno trdnost 
ter ugotovili, da ima kompozit, izdelan po plasteh, višjo tlačno trdnost. Najverjetneje 
je to zaradi bolj kvalitetne izdelave vzorca v primerjavi z vzorcem, izdelanim s 
polimerizacijo površine celotnega volumna testnega valja, kjer je popolna 
polimerizacija potekala samo v površinskih plasteh, v jedru pa najverjetneje ni prišlo 
do popolne polimerizacije. Kompozitnim vzorcem smo izmerili tudi trdoto in toplotno 
prevodnost. Trdota po Vickersu je znašala 120 HV, toplotna prevodnost pa 0,5168 
W/mK. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM), opremljenim z detektorjem 
EDXS, smo analizirali površino vzorca izdelanega s polimerizacijo po plasteh in 
vzorca, kjer smo polimerizirali površino celotnega volumna testnega valja. Ugotovil 
smo, da ima vzorec, izdelan po plasteh, na površini razpoke. Opravili smo tudi 
mikrostrukturno analizo ter določili mikrostrukturne sestavine. Ugotovljeno je bilo, da 
je kompozit pretežno sestavljen iz delcev stekla iz BaO, SiO2 in Al2O3. Vmes pa 
najdemo tudi delce itrebijevega trifluorida. Matico iz organskega materiala pa z EDXS 
ni mogoče analizirati. 
Na osnovi opravljenih preiskav smo ugotovili, da imajo kompozitne zalivke ustrezne 
fizikalne in mehanske lastnosti za nadomestitev trdih zobnih tkiv, ki pa so pogojene s 
tehniko in kakovostjo izdelave. Kompozitne zalivke morajo biti izdelane natančno, v 
absolutni osušitvi – to je v odsotnosti tekočin (npr. vode, sline, krvi), in ob doslednem 
upoštevanju tehnike za izdelavo kompozitnih zalivk. Le tako bo zagotovljeno 
ustrezno tesnjenje kompozitne zalivke, in onemogočen nastanek nepravilnosti kot so 
spremembe v zgradbi materiala in nastanek razpok v materialu.  
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ABSTRACT 
Key words: dental materials, composites, SEM, hardness, compressive strength 
The purpose of diploma work was the characterisation of the microstructure, 
mechanical properties and thermal characteristics of the dental composite for fillings 
since these are the most important features of the materials for this purpose. 
The diploma work consists of theoretical and experimental work. In the theoretical 
part dental materials, mostly composite materials and their properties are described.  
The importance of the composites in dental medicine is also defined, as well as their 
further development. 
The testing samples in the shape of cylinder made of dental composite were 
prepared by two different routes which are explained in the experimental, i.e. by 
polymerisation of single layers from which the sample is composed and by 
polymerisation of the surface across the whole volume of the sample. It was found 
that the composite produced by layers had higher compressive strength. This is 
probably due to a better quality of the sample made by polymerisation of the single 
layers in comparison to the sample made by polymerisation of the surface across the 
whole sample. Hardness and thermal conductivity were also measured. The Vickers 
hardness was 120 HV and thermal conductivity was 0,5168 W/mK. The surface of 
both samples was analysed with scanning electron microscope (SEM) with attached 
EDXS detector. Sample which was made by polymerisation of the surface across the 
sample showed not only porosity but also cracks on the surface. The microstructure 
analysis of the composite materials was performed and microstructure constituents 
were determined. It was found that the composite is mainly consisted of glass 
particles made of BaO, SiO2 and Al2O3. However, some particles of ytterbium 
trifluoride were also observed. The matrix made of organic materials cannot be 
analysed with EDXS analysis. 
Based on performed tests, it was found that the composite fillings have appropriate 
physical and mechanical properties for the substitution of the solid tooth tissues; 
however, the properties strongly depend on the quality of the production. The 
composite filling must be made precisely in absolute dry conditions, i.e. in the 
absence of any liquids (e.g. water, saliva, blood) and with strict consideration and 
following of the procedures for making composite fillings. Only in this way the 
appropriate sealing of the composite filling will be ensured and the irregularities such 
as changes in the material structure and the formation of cracks will be avoided. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV  
ISO                Mednarodna organizacija za standardizacijo 
F                sila 
A           presek materiala A 
ΔL           deformacija (skrček) 
𝜀           relativni raztezek 
L                dolžina  
Reh                zgornja napetost tečenja 
Rel           spodnja napetost tečenja 
Rp0,2           dogovorna napetost tečenja 
Rm           natezna trdnost 
Bis–GMA      bisfenol A-glicidil metakrilat 
TEGDMA     trietilenglikol dimetakrilat 
UDMA          uretan dimetakrilat 
nm           nanometer 
°C                   stopinj Celzija 
s           sekunda  
mm           milimeter 
ZDA              Združene države Amerike 
mV/cm
2
         intenziteta 
Ꝋ                   presek 
l                     dolžina 
kg                  kilogram 
SEM              vrstični elektronski mikroskop 
SE                 sekundarni elektroni 
PSE               povratno sipani elektroni 
min                minuta 
xii 
 
N                 sila 
kV               pospeševalna napetost 
MPa            napetost 
HV              trdota po Vickersu 
W/mK         toplotna prevodnost 
μm              mikrometer 
σ                 napetost 
BaO            barijev oksid 
Al2O3           aluminijev oksid 
SiO2            silicijev dioksid  
EDXS         kemijska analiza z energijskim disperzijskim spektrometrom rentgenskih žarkov 
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1. UVOD V DENTALNE MATERIALE 
 
Dentalni materiali predstavljajo veliko in hkrati zelo pomembno področje pri izdelavi 
medicinskih pripomočkov. Pod medicinske pripomočke štejemo medicinske instrumente in 
naprave, ki jih uporabljamo pri ljudeh ali živalih. Po standardu ISO lahko dentalne materiale 
definiramo kot materiale ali kombinacijo materialov, ki se uporabljajo v dentalni medicini ali 
v spremljajočih tehnologijah.  
Pri sestavi dentalnih materialov sodelujejo skoraj vsa večja področja materialov, ki jih 
poznamo. Tako je za dentalne materiale značilno, da so lahko sestavljeni iz polimerov, kovin 
in zlitin, keramike in kompozitov. Zaradi vseh teh različnih materialov so si dentalni materiali 
zelo različni po kemijski sestavi, zato jih delimo v več skupin. [1] Delimo jih na:  
A-  Glede na izpostavljenost bolnikov določenim materialom, se dentalni materiali delijo 
na (ISO 7405:1997): 
- tip 1: materiale, ki ne pridejo v stik s pacientom;  
- tip 2: materiale, ki pridejo v površinski kontakt s kožo, oralno sluznico in zobmi; 
- tip 3: materiale, ki prodrejo v oralno sluznico, v trdo zobno tkivo ali v zobno 
pulpo;  
- tip 4: materiale, ki so namenjeni za izdelavo vsadkov.  
B- Glede na predviden čas prisotnosti v ustni votlini se dentalni materiali delijo na (MDD 
93/42 EU): 
- začasne materiale, ki so namenjeni za uporabo do 60 min;  
- kratkotrajne materiali, ki so namenjeni za uporabo do 30 dni; 
- dolgotrajne materiale, ki so namenjeni za uporabo za več kot 30 dni. 
C- Glede na namen oz. uporabo v zobozdravstvu se dentalni materiali delijo na (ISO/TR 
7405:1984): 
- tip 1: restavrativni materiali;   
- tip 2: protetični materiali;  
- tip 3: materiali za endodonijo;  
- tip 4: materiali za paradontologijo;  
- tip 5: ortodontski materiali; 
- tip 6: kirurški materiali; 
- tip 7: materiali za preventivo.  
 
D- Dentalni materiali se glede na biološko sprejemljivost delijo na [1]: 
- biotolerantni materiali;  
- bioinertni materiali;  
- bioreaktivni materiali;  
- bioadhezivni materiali.  
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Trdne snovi so povezane z močnimi kemijskimi vezmi, kar jim omogoča, da imajo določeno 
obliko. Trdne materiale delimo na amorfne materiale, kjer gradniki niso urejeni. Struktura 
amorfnih snovi je podobna strukturi tekočin. Pod amorfne snovi štejemo stekla, polimerne 
materiale itd. Druga skupina pa so kristalinični materiali, za katere je značilno, da so osnovni 
gradniki pravilno razporejeni. Zaradi pravilne notranje periodične zgradbe imajo ti materiali 
gladke in ravne zunanje površine. Večina materialov, ki jih uporabljamo za dentalne 
materiale, se pojavljajo v pravilni geometrijski obliki, kar pomeni, da spadajo pod 
kristalinične materiale. [2]  
Dentalni materiali se poleg kemijske sestave razlikujejo tudi po svojih lastnostih. Nekateri so 
toplotni prevodniki, spet drugi so izolatorji. Lahko so elastični ali krhki, ki se lahko zelo hitro 
zlomijo. Nekateri materiali so mehki nekateri trdi. Te lastnosti večinoma določa narava 
kemijskih vezi.  
Za dentalne materiale je značilno, da so praviloma daljše časovno obdobje prisotni v ustni 
votlini, kjer morajo prenesti različne dejavnike okolja kot so: temperaturne spremembe, 
pogoste in velike spremembe v kislosti ter obremenitve žvečilnih sil. Materiali morajo tem 
vplivom zadovoljivo kljubovati, biti elektrokemično in dimenzionalno stabilni ter ne smejo 
spremeniti barve. [1]  
  
3 
 
2. TEORETIČEN DEL  
 
2.2 MEHANSKE LASTNOSTI DENTALNIH MATERIALOV  
 
2.1.1 NAPETOST IN DEFORMACIJA 
Vsako trdno telo je izpostavljeno mehanskim napetostim in se zaradi tega deformira. Merilo, s 
katerim definiramo največjo trdnost materiala, je največja napetost, ki jo material še lahko 
prenese, preden se zlomi ali plastično preoblikuje. Kovine, ki so duktilne, se lahko pred 
porušitvijo izrazito plastično deformirajo, medtem, ko se krhki materiali porušijo že pri 
majhni deformaciji.  
Ko pride do deformacije, se molekule v trdnem telesu premaknejo iz svojih ravnotežnih 
položajev. Premiku teh molekul pa nasprotujejo medmolekulske sile, ki so usmerjene v 
ravnotežne položaje. Zaradi tega pravimo, da je material, ki je pod vplivom obremenitve, v 
napetostnem stanju. Da pa lahko opišemo tako stanje, potrebujemo napetost. Napetost je 
definirana kot razmerje med silo F, ki deluje na material, in površino preseka materiala A. 
σ = F/A (N/m
2
)                                                       
Deformacija se izračuna za vsako vrsto napetosti posebej. Deformacija oz. relativni raztezek 
je definiran kot razmerje med deformacijo ΔL (skrček oz. raztezek) nekega telesa in dolžino L 
tega telesa pred samo deformacijo. [3] 
𝜀 =
∆𝐿
𝐿
                         
                                         
Glede na soodvisnost napetosti in deformacije pa lahko izrišemo krivuljo tečenja (slika 1).  
 
Slika 1: Krivulja tečenja [4] 
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Pri začetnem obremenjevanju se materiali raztezajo elastično, kar pomeni, da se po 
razbremenitvi lahko vrnejo v prvotno stanje. Tako je elastičen raztezek premosorazmeren z 
napetostjo. Kasneje se lahko kovina začne plastično deformirati. To označimo z mejno 
napetostjo in imenujemo napetost tečenja. Nekatere kovine imajo izrazito napetost tečenja, in 
sicer zgornjo (Reh) in spodnjo (Rel) napetost tečenja. Pri materialih, kjer napetost tečenja ni 
izrazita, pa je določena dogovorna napetost tečenja (Rp0,2), ki je pri ε = 0,2 % trajne 
deformacije. Ob nadaljnji deformaciji v področje plastičnosti se kovine deformacijsko 
utrjujejo, zato je za nadaljnjo deformacijo potrebna večja obremenitev oz. napetost. Največjo 
napetost, ki jo material zdrži pri nateznem obremenjevanju, imenujemo natezna trdnost (Rm).  
Na sliki 2 so prikazane krivulje tečenja za posamezne materiale. Na sliki 2a je primer krivulje 
tečenja za kovine z naravno napetostjo tečenja. Pred porušitvijo se material deformacijsko 
utrjuje in takšna krivulja tečenja je značilna za feritna jekla. Na sliki 2b je prikazana krivulja 
tečenja za krhek material. Za krhke materiale je značilno, da se pred porušitvijo le malo 
plastično deformirajo (primer kaljeno jeklo, siva litina, keramika). Na sliki 2c je prikazana 
krivulja tečenja za materiale z nizko napetostjo tečenja in veliko sposobnostjo 
deformacijskega utrjevanja (npr. avstenitna jekla). Na sliki 2d pa je prikazana krivulja tečenja 
za kovine brez deformacijskega utrjevanja (primer Zn).  
 
Slika 2: Krivulja tečenja za različne materiale [4]  
Dentalni materiali so med žvečenjem podvrženi zelo kompleksnim obremenitvam. Podvrženi 
so nateznim, tlačnim in strižnim napetostim. Poleg nateznih napetosti so ravno tlačne 
najpomembnejše. Tlačno trdnost določamo s tlačnimi preizkusi. Tudi v tem  primeru iz 
napetosti, izračunane iz tlačne sile na prerez preizkušanca, skonstruiramo diagram tečenja. [3]  
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2.1.2 TRDOTA  
Trdota je odpornost materiala proti udiranju tršega materiala na površini. Trdota pa nam 
načeloma tudi pokaže, kakšna je obrabna obstojnost. Običajno velja, da višja kot je trdota, 
višja je obrabna obstojnost nekega materiala. Koliko pa se bo površina udrla, je odvisno od 
samega materiala, od materiala, s katerim izvajamo preizkus, od oblike materiala ter od 
samega postopka. Dentalnim materialom merimo trdoto s postopkom vtiskovanja, vendar 
obstajajo tudi druge metode. Trdoto lahko merimo po Brinelu, Vickersu, Knoopu in 
Rockwellu.  
Postopek vtiskovanja temelji na tem, da na površino preiskovanega materiala spustimo drugi 
vdiralni material, ki se bo v tega vtiskoval. Vtiskovani material je določene oblike in 
velikosti. Na preiskovani material pritiska vdiralno telo določen čas (npr. 15 s). Po končanem 
preizkusu pa se nato trdota izračuna glede na dimenzijo odtiska.  
Pri merjenju trdote po Brinellu in Rockwellu uporabljamo za udiralno telo jekleno ali 
karbidno kroglico. Za merjenje trdote po Knoopu uporabljamo za udiralno telo romb, če 
merimo trdoto po Vickersu, pa uporabljamo diamantno štiristrano piramido. [1, 5]  
 
2.1.3 TOPLOTNA PREVODNOST  
Med strjevanjem, različnimi postopki oblikovanja in na koncu tudi med samo uporabo 
materiala v ustni votlini se temperatura občutno spreminja. Hitrost, pri kateri se bo toplota 
prenesla iz toplejših predelov v hladnejše, je odvisna od toplotne prevodnosti materiala in 
gradienta temperature. Toplotna prevodnost je odvisna od koeficienta toplotne prevodnosti in 
koeficienta toplotne difuzije.  
Če potrebujemo material za proteze je zaželena dobra toplotna prevodnost materiala, saj 
sluznica pod protezo omogoča segrevanje in ohlajanje. Po drugi strani pa želimo zobno pulpo 
čim bolj zaščititi pred termičnimi vplivi, zato za nekatere materiale želimo, da imajo nizko 
prevodnost. To je zaželeno predvsem pri materialih za podloge, vezivnih materialih in pri 
materialih za prekrivanje (zalivke). V tabeli 1 so prikazane različne toplotne prevodnosti 
materialov. [1] 
Tabela 1: Toplotne prevodnosti različnih materialov [1]  
Vrsta materiala Material Toplotna prevodnost (W/Km) 
Kovine  Amalgam 20 
Keramika Porcelan  1 
Zob Dentin 0,6 
Polimeri Kompozit 0,2-0,5 
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2.2 KOMPOZITI V DENTALNI MEDICINI 
 
2.2.1 UVOD 
Kompoziti so tisti materiali, ki vsebujejo najmanj dve komponenti, ki se razlikujeta po 
fizikalnih in kemijskih lastnostih. Kompozitni materiali so sestavljeni iz matice, ki je zvezna 
sestavina kompozita, in iz elementov utrjevanja (anorganskih polnil), ki so nezvezna sestavina 
kompozita (delci, vlakna, polnilo, kosmiči). Matica daje kompozitu obliko in povezuje 
elemente utrjevanja. Prav tako zagotavlja nosilnost kompozita in prenaša obremenitve. 
Kompozite lahko delimo glede na matico: kovinski, keramični, polimerni in ogljikovi 
kompoziti. Z elementi utrjevanja (anorganskimi polnili) izboljšamo mehanske lastnosti brez 
spremembe mase. Prav tako lahko tudi prenašajo maksimalni delež obremenitve. Predvsem so 
anorganski polnilni delci odgovorni za trdnost in modul elastičnosti. Glede na elemente 
utrjevanja pa delimo kompozite na: kompoziti z vlakni, kompoziti z delci, kompoziti s 
kosmiči, kompoziti z laminati in kompoziti s polnilom. [6]  
 
Prvi dentalni kompozitni materiali, so bili razviti na osnovi akrilnih smol. Ti materiali niso 
imeli anorganskih polnilih delcev, ki lahko bistveno izboljšajo mehanske lastnosti. Ker ni bilo 
prisotnih polnil, je prišlo do ponavljajočega se kariesa.  
Leta 1960 so razvili kompozite, ki so imeli bistveno boljše mehanske lastnosti. Imeli so tudi 
manjši koeficient raztezka in boljšo odpornost v ustni votlini.  
V novejšem času pa kompozite definiramo kot tridimenzionalna kombinacija najmanj dveh 
različnih materialov, ki sta/so med seboj povezana/-i. 
Danes je uporaba kompozitov v zobozdravstvu zelo razširjena. Med drugim se uporabljajo za 
zobne zalivke, izdelavo zobnih kron, zatičkov in celo za izdelavo mostičkov. [7]  
 
2.2.2 ZGODOVINSKI RAZVOJ  
Ljudje so že v pradavnini uporabljali različne materiale za nadomeščanje manjkajočih zobnih 
tkiv in zob. Takrat so manjkajoče zobe nadomeščali s slonovino in kostjo.  
Tudi v času novega veka večinoma niso poznali novih materialov za popravila zob. Eden 
izmed takih primerov, ki prikaže, da le teh materialov ni bilo, so prazni prostori med zobmi, 
ki so jih imeli celo plemiči. Tudi kraljica Elizabeta si je luknje v ustih napolnila z navadno 
krpo, da si je zagotovila lepši videz. Njene zobne proteze so bile sicer ročno izrezane vendar 
so bile v ustih pritrjene z navadno svileno nitko. Kmalu se zgornja in spodnja proteza nista 
več prilegali dovolj dobro. Tudi George Washington naj bi imel težave z zobmi in 
nepravilnimi protezami. Problem tistega časa je bil v tem, da so zelo težko našli materiale, s 
katerimi bi lahko zamenjali zobe. Te težave pa so nato v 17. stoletju začeli reševati. Takrat so 
velikokrat uporabljali zobe mrtvih ljudi ali revnih ljudi, ki so prodali svoje zobe. Težava, ki je 
nastaja tukaj, je bila, da so ti zobje začeli gniti in razpadati.  
Leta 1774 je nato prišlo do razvoja pri dentalnih materialih. Duchateau in Dubois de Chemant 
sta izdelala celoten sklop zobnih protez, pri katerih naj do gnilobe ne bi prišlo, saj so bile 
izdelane iz porcelana. Fonzi je leta 1808 ustvaril prvi porcelanski zob, ki ga je Caludius Pepel 
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leta 1837 še izboljšal. Porcelanaste zobne proteze so nato izvozili tudi v Ameriko, kjer so jih 
zelo veliko tudi prodali. [8 9] 
 
 
 
Slika 3: Razvoj kompozitih delcev [9]  
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2.2.3 PREDSTAVITEV KOMPOZITNIH DENTALNIH MATERIALOV 
Razvoj kompozitnih materialov, ki temeljijo na smolasti osnovi, je zelo napredoval od takrat, 
ko so bili prvič predstavljeni svetu. Najpomembnejše so spremembe velikosti polnilnih 
delcev, ki so jih bistveno zmanjšali za to, da se material bolje polira hkrati, pa so z 
zmanjšanjem delcev tudi izboljšali odpornost proti obrabi. Predvsem na sekalcih in 
podočnikih je pomembno, da je površina zalivke visoko polirana. Odpornost na obrabo je 
pomembna pri vseh oblikah konservativne oskrbe zob, še posebno pri izdelavi grizno močno 
obremenjenih zalivk na ličnikih in kočnikih.  
Današnje spremembe kompozitnih materialov se bolj usmerjajo v polimerno matico 
kompozita. Želijo predvsem zmanjšati polimerizacijsko krčenje in želijo ustvariti polimerno 
matico, ki bi imela sposobnost samolepljenja na zobno strukturo.  
Kompoziti na osnovi smole se uporabljajo za različne aplikacije v dentalni medicini. 
Uporabljamo jih kot polnilne restavrativne materiale, zobne krone, zobne proteze, polnilne 
materiale za koreninske kanale in za izdelavo elementov ortodontskih aparatov. Najverjetneje 
pa se bo uporaba teh materialov še povečala. [9] 
 
2.2.4 VRSTE DENTALNIH KOMPOZITOV IN NJIHOV RAZVOJ 
Dentalni kompozitni materiali so sestavljeni iz polimerne matice, ki je običajno iz 
dimetakrilata. Vsi kompoziti imajo polnilne delce, ki so običajno iz stekla. Prav tako pa imajo 
vsi kompoziti dodano spojno sredstvo za vezavo in iniciator polimerizacije; običajno 
fotopolimerizacije. Polimerizacije je lahko katalizirana kemično ali svetlobno. Največkrat za 
spojno sredstvo uporabljajo molekulo silana, ki dobro poveže organski in neorganski del.  
Različni kompozitni materiali se lahko delijo po viskoznosti. Poznamo manj in bolj viskozne 
kompozite, njihova uporaba pa je določena s posameznimi kliničnimi zahtevami. 
Dentalne kompozite delimo tudi glede na velikost njihovih polnilnih delcev. Poznamo 
konvencionalne kompozite, ki imajo delce v velikosti od 1 μm pa do 50 μm, kar je npr. 
premer človeškega lasu. Take delce imenujemo makropolnila. Ti delci so zelo močni, vendar 
se jih izredno težko polira in težko zagotovimo gladko površino. Zaradi tega so razvili 
mikropolnila, ki imajo delce v velikosti 40 nm. Prva mikropolnila so bila pravzaprav 
nanopolnila, vendar, ker je bila takrat nanotehnologija manj prepoznavna, so te delce 
imenovali mikropolnila. Kasneje so izdelali polnila, ki jih imenujemo hibridi. V teh polnilih 
so delci različnih velikosti: poleg delcev v velikosti 1 μm, vendar so prisotni tudi delci 
silicijevega dioksida, ki so veliki približno 40 nm. Nadaljnji razvoj je prinesel polnila, ki so 
imela delce na submikronskem nivoju. Delci so običajno velikosti 0,4-1 μm in jih imenujemo 
minipolnila ali mikrohibridi. Materiali s temi polnili so kasneje veljali za univerzalne, saj se 
jih je lahko uporabljalo tako na sprednjih (sekalci in podočniki), kot tudi na zadnjih zobeh 
(ličniki in kočniki) v ustni votlini. Najnovejši razvoj je prinesel polnila, ki jih imenujemo 
nanopolnila, ki vsebujejo samo nanodelce. Imenujejo jih tudi nanohibridi. Večinoma so 
proizvajalci dodali mikrohibridom nanodelce, vendar so mnenja, katera polnila so boljša še 
vedno deljena. [9]  
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2.2.5 SESTAVA KOMPOZITA  
Kompozit na osnovi smole je sestavljen iz štirih velikih komponent: organske polimerne 
matice, delcev anorganskih polnil, iz spojnega sredstva za vezavo in pospeševalca - 
iniciatorja.  
Polimerna matica v kompozitih je običajno aromatična ali pa je iz dikrilatnega oligomera. 
Oligomeri so izredno viskozni, zato so običajno zmešani z razredčilom.   
 
Pri dentalnih kompozitih največkrat uporabijo monomer bis-GMA. Ta monomer ima visoko 
viskoznost, zato je pogosto zmešan z ostalimi dimetakrilati kot sta trietilenglikoldimetakrilat 
(TEGDMA) ali uretan dimetakrilat (UDMA). Večinoma se dentalni kompoziti zelo hitro 
aktivirajo ali s polimerizacijskim iniciatorjem ali pa je v kompozit dodana komponenta katera 
je kemijsko obdelana. Najpogostejši foto-aktivator, ki je v kompozitih je material poznan pod 
trgovskim imenom camphorquinone (molekulska formula: C10H14O2), pospešen z 
aromatičnim aminom. 
Polnila temeljijo na anorganski sestavi in so običajno iz stekla ali kvarca, po navadi pa je 
dodan koloidni 𝑆𝑖𝑂2 , katerega delci so na nanometerskem nivoju. Anorganska polnila so 
obdana s polimerno matico.  
Spojno sredstvo silan dodajo že v proizvodnji v anorganski del kompozita. Silan vsebuje 
funkcionalne skupine, ki se hidrolizirajo in reagirajo z anorganskim delom, prav tako pa 
reagira z oligomerom med polarizacijo. Silan je pomembna komponenta, saj zelo dobro 
poveže organski in anorganski del kompozita, kar je ključno za dobre lastnosti. [7]  
 
2.2.6 ORGANSKA POLIMERNA MATICA 
Največkrat uporabljena oligomera v dentalni medicini sta dimetakrilata. Prvi je bis-GMA, 
drugi pa uretan dimetakrilat (UDMA). Oba oligomera vsebujeta ogljikove dvojne vezi na 
koncu verige, ki so lahko polimerizirane. 
Oligomeri imajo izredno visoko viskoznost, še posebej bis-GMA, zato je potrebno dodajati 
razredčila. Komponento, ki jo na splošno dodajamo, je trietilenglikol-dimetakrilat oziroma 
TEGDMA. To komponento dodajajo že proizvajalci, da znižajo viskoznost oligomera, prav 
tako pa lažje kontrolirajo sestavo kompozita. [7]  
 
2.2.7 DELCI ANORGANSKIH POLNIL  
Polnila lahko delimo po več različnih lastnostih, vendar je najbolj v uporabi delitev polnil 
glede na velikosti delcev. Poznamo:  
 
- Konvencionalne kompozite, ki imajo premer delcev od 1μm do 50 μm. Tem 
delcem pravimo tudi makropolnila. Polnila so izredno močna, vendar se jih zelo 
težko polira in težko obdržimo gladko površino. 
- Mikropolnila, imajo delce v velikosti 40 nm. Taki delci se dobro polirajo, vendar 
so zelo šibki zaradi nizke ravni polnila;  
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- Hibridna polnila imajo delce v velikosti 1μm, prisotni pa so tudi delci silike, ki so 
v velikosti 40 nm. Taka polnila imenujemo tudi mikropolnila.  
- Mikrohibridna polnila, imajo delce v velikosti od 0,4-1μm. Materiali s temi polnili 
veljajo za univerzalne kompozite, saj jih lahko uporabimo kjer koli v ustni votlini. 
- Nanohibridna polnila vsebujejo samo nanodelce. [9] 
 
Na sliki 4 so predstavljeni različni delci polnil, ki se razlikujejo po velikosti.  
 
 
Slika 4: Velikost delcev polnil [9] 
Anorganska polnila predstavljajo velik pomen pri sestavi kompozita, saj so ključna za trdnost 
materiala, obrabo, zmanjševanje krčenja, presevnost, barvo, …  
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2.2.8 VRSTE DELCEV ANORGANSKIH POLNIL 
 
Poznamo veliko različnih anorganskih polnil. Največkrat pa uporabljamo naslednje:  
 
- Amorfni silicijev dioksid. Vsebuje okrogle delce v velikosti 100 µm. So zelo odporni 
na obrabo, vendar potrebujejo veliko organskih monomer. Zaradi tega kompoziti 
vsebujejo samo 10% silicijevega dioksida. Vpliva na radiopačnost.  
- Stekleni delci. Stopljena stekla: Al2O3, BaO in SiO2, ki se jih nato zdrobi na ustrezno 
velikost. Velikost teh delcev je od 0,5 do 1 µm. Vplivajo na radiopačnost.  
- Polnila, ki sproščajo fluoride. Poročali [12] so, da iterbijev fluorid in stroncijev fluorid 
antibakterijski učinek. Fluoridi naj bi se sproščali z izmenjalno reakcijo difuzije vode 
v smolo in sproščali fluoride. Težava pri sproščanju fluoridov je, da lahko povzročijo 
praznino v matici. Poleg tega pa se večina fluorida že sprosti pri reakciji 
polimerizacije.  
- Radiopačna polnila. Potrebne so snovi z velikim številom protonov v jedru elementa 
(iterbijev trifluorid). Ta spojina fluor sprošča zelo počasi. [11]  
 
2.2.9 SPOJNO SREDSTVO ZA VEZAVO KOMPOZITA 
 
Za dobre lastnosti kompozita je potrebno, da se organski del kompozita in anorganski del 
dobro povežeta. Spojno sredstvo se doda že v proizvodnji v anorganski del. Največkrat kot 
spojno sredstvo uporabimo organski silikon imenovan silan. Molekula silana je prikazana na 
sliki 5.  
 
Slika 5: Molekula silana  [7] 
 
Med tem, ko se silan odlaga na polnilo se metoksi skupine hidrolizirajo do hidroksilnih 
skupin. Hidroksilne skupine nato reagirajo z adsorbirano vlago ali hidroksilno skupino, ki je 
na polnilu. Med reakcijo ogljikove dvojne vezi silana reagirajo z oligomerom, tako da pride 
do tvorbe vezi iz polnila preko vezivnega sredstva v polimerno matico. Spojna vez, ki 
nastane, se veže na polnilo in oligomer oziroma organski del. Vez nam omogoča, da dobimo 
boljše mehanske lastnosti kompozita. Npr., če obremenimo kompozitno zalivko, se lahko 
obremenitev  prenese iz šibkejšega delca polnila na drugi močnejši delec preko nizke trdnosti 
polimera. Vendar moramo paziti, da ni prisotna voda, saj se takrat vez ne bo vzpostavila 
oziroma polimerizacija ne bo potekla.  [7]  
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2.2.10 POSPEŠEVALCI – INICICATORJI  
Iniciatorji so vir prostih radikalov in sprožijo strjevanje. Poznamo svetlobno polimerizacijo in 
kemično strjevanje. Stabilizatorji pa lovijo proste radikale.   
Kompoziti so razmeroma svetle barve in se lahko sami posušijo. Posušimo pa jih lahko tudi z 
aktiviranjem modre svetlobe, katere valovna dolžina je približno 470 nm. Svetloba se 
običajno absorbira s fotoaktivatorjem camphoroquinona, ki ga doda proizvajalec.  
Reakcijo lahko pospešujemo tudi z organskim aminom, ki vsebuje ogljikove dvojne vezi. 
Amin in camphoroquinone sta stabilna pri sobni temperaturi, vendar se aktivirata, ko je 
kompozit izpostavljen svetlobi. Kemijska aktivacija se zgodi pri sobni temperaturi, ko 
organski amin reagira z organskim peroksidom, kar povzroči proizvodnjo prostih radikalov in 
napad na dvojne ogljikove vezi, kar povzroča polimerizacijo. [7, 11]  
 
2.2.11 REAKCIJA POLIMERIZACIJE 
Reakcija, ki poveže vse komponente v neko celoto, je polimerizacija. Pri kompozitih na 
smolasti osnovi poteka polimerizacija, ki temelji na prostih radikalih. Taka polimerizacija se 
po navadi uporablja pri nenasičenih molekulah, ki vsebujejo dvojne vezi. Pri tej polimerizaciji 
ne dobimo nobenega stranskega produkta. Reakcija poteka v treh fazah: začetna faza, 
zamreževanje in zaključna faza. Reakcijo pospeši svetloba, dodan peroksid, in druge 
kompozitom dodane kemične sestavine ter toplota. Pri reakciji polimerizacije imamo po 
navadi spojino bis-GMA, ki je oligomer. Spojina ima zelo visoko viskoznost, zato moramo 
vedno uporabiti še razredčilo. Uporaba razredčila je zelo pomembna, saj le tako lahko pride 
do dobre polimerizacije. Bis-GMA ima tudi reaktivne dvojne ogljikove vezi na vsakem koncu 
verige. Za začetek polimerizacije so potrebni prosti radikali. V vseh primerih pa je reakcija 
sprožena zaradi prostega radikala. Po začetni stopnji se začnejo hitro dodajati druge 
monomerne molekule k prostemu radikalu, prosti elektroni pa se premaknejo na konec verige.  
Nastali radikal reagira z ogljikovimi dvojnimi vezmi in tako se monomeri združujejo v 
polimere. Verige rastejo s konstantno hitrostjo širjenja. Ta reakcija se nato nadaljuje, dokler 
obstajajo prosti radikali. [7]  
 
2.2.12 FIZIKALNE LASTNOSTI KOMPOZITOV 
 
2.2.12.1 DELOVNI ČAS   
Pri kompozitih, ki se polimerizirajo s svetlobo, poteče 75 % polimerizacije [7] v prvih 10 
minutah, ko je kompozit že funkcionalen. Optimalne fizikalne lastnosti pa dobi material po 24 
urah, saj se polimerizacija nadaljuje. Pri kompozitnih materialih, ki se polimerizirajo z vidno 
svetlobo, je potrebno paziti na čas, ko se ga izpostavitvi vidni svetlobi, saj kompozit po 60 do 
90 sekundah izgubi sposobnost tečenja in oblikovanja, zato postane delo s takim kompozitom 
težavno. 7 
 
 
13 
 
 
2.2.12.2 KRČENJE PRI POLIMERIZACIJI 
Za hibridne kompozite je značilno da se skrčijo samo za 0,4-1,4%, medtem, ko se kompoziti z 
mikropolnili skrčijo za 2-3%. Krčenje, ki opoteče med polimerizacijo, lahko povzroči 
napetosti med kompozitom in zobno strukturo. Te napetosti oslabijo vezi med zobom in 
kompozitom, kar povzroči nastanek majhne vrzeli, kamor lahko uhaja zobni plak z 
bakterijami. Ko napetosti presežejo natezno trdnost materiala, povzročajo lome materiala. 
Nevarnost, da bi se to zgodilo, je predvsem pri kompozitih z mikropolnili, ker  imajo veliki 
prostorninski delež polimera in je posledično večja polimerizacija in krčenje. Učinek krčenja 
lahko zmanjšamo tako, da postopno dodajamo kompozit in vsak del polimeriziramo posebej. 
[7]  
 
2.2.12.3 TOPLOTNE LASTNOSTI 
Temperaturni razteznostni koeficient se giblje od 25 x 10−6 do 38 x 10−6/°C za kompozite z 
drobnimi delci in od 55 x 10−6 do 68 x 10−6/°C za kompozite s finimi mikrodelci. Toplotne 
obremenitve še dodatno obremenjujejo povezavo med materialom in zobno strukturo. 
Toplotne spremembe so ciklične prav tako kot v naravi, in, čeprav nikoli ne moremo doseči 
nekega toplotnega ravnovesja, lahko prav ciklični učinek povzroči utrujenost materiala. Pri 
nastanku vrzeli lahko razlika med termičnim koeficientom raztezka kompozita in termičnim 
raztezkom zoba vodi do perkolacije ustnih tekočin. [7]  
 
2.2.12.4 VPIJANJE VODE  
Kompoziti z drobnimi delci imajo manjšo sposobnost absorbcije vlage, kot kompoziti s finimi 
mikrodelci zaradi nižjega volumskega deleža polimera. Kompoziti z drobnimi delci so kazali 
manjšo ekspanzijo, ko so bili izpostavljeni vodi, zato so domnevali, da je sama širitev 
materiala v povezavi z absorpcijo ustnih tekočin lahko znižala polimerizacijske napetosti. [7]  
 
2.2.12.5 TOPNOST 
Topnost kompozitov v vodi znaša od 0,01 do 0,06 mg/cm
2
. Če je smola neustrezno 
polimerizirana, ima večjo absorpcijo vode in tudi večjo topnost v vodi, kar se lahko pokaže 
kot barvna nestabilnost. [7] 
 
2.2.12.6 STABILNOST BARVE  
Zelo pomembno je, da pri izdelavi zalivke izberemo ali zmešamo pravo barvo, ki se bo dobro 
ujemala z barvo zoba. Ko zobozdravnik opazi, da se je barva spremenila in ni več podobna 
barvi zoba, je čas, da se zalivka zamenja.  
Če pride do razpoke znotraj polimerne matice, ki nastane kot posledica hidrolize, se to po 
navadi pokaže v motnosti barve. Razbarvanje je lahko tudi posledica oksidacije ali izmenjave 
vode med polimerno matico in neporoznimi polimernimi mesti. [7] 
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2.2.13 KLINIČNI POMEN RAZLIČNIH LASTNOSTI KOMPOZITOV  
 
2.2.13.1 GLOBINA KAVITETE 
Največja intenziteta svetlobe je na površini kompozita. Globlja kot je npr. preparacija v zobu, 
težje svetloba prodre v material. Na prehajanje svetlobe vpliva tudi sestava polnil, in velikost 
delcev. Kompoziti z mikropolnili imajo več delcev, ki so manjši in tako razpršijo več svetlobe 
kot mikrohibridni kompoziti, ki imajo večje delce in manj delcev stekla. Zato je potrebno, da 
materiale z mikropolnili polimeriziramo z svetlobo dalj časa.  
Bolj neprozorni kot so odtenki, težje se svetloba prebije skozi material in polimerizirajo samo 
minimalno globino 1 mm. Standardna izpostavljenost svetlobi je 40 sek, kar zadostuje za 
polimerizacijo na globini od 2 do 2,5 mm. Vendar tudi s podaljševanjem časa polimerizacije, 
ostanejo globlje plasti, pri večini kompozitov nepopolno polimerizirane. [7]  
 
2.2.13.2 RADIOPAČNOST 
Radiopačni materiali lahko na radiografskih posnetkih prepoznamo kot bele oziroma svetle 
dele. Namreč, materiali so lahko bolj ali manj prepustni za elektromagnetno sevanje, kar se 
lahko uporablja v moderni medicini za izdelavo radiografskih posnetkov. Na prepustnost 
žarkov najbolj vplivata gostota materiala in atomsko število. V dentalni medicini je 
sposobnost prehajanja žarkov skozi material pomembna za natančno določevanje mejne 
površine med dentalnim materialom in okoliško anatomsko zgradbo. Omogoča razpoznavo 
posameznih struktur ustne votline (npr. zob, kosti), nepravilnosti, in bolezenske znake (npr. 
položaj impaktiranih zob, vnetja pozobnice ali znake zobnega kariesa, ki jih s prostim očesom 
ni možno videti). Dentalni materiali so običajno sestavljeni iz elementov z nizko gostoto  
(ogljika, dušika, vodika in kisika), ki so presevni za sevanje rentgenskih žarkov, to pomeni, da 
so na radiografskih posnetkih videti črno oz. temno ter ne vidimo ničesar. Da lahko 
razlikujemo trda zobna tkiva od dentalnih materialov, so dentalnim materialom dodani 
elementi z večjo gostoto. Ti imajo manjšo prepustnost sevanja in so na radiografskih 
posnetkih videti svetle barve. Rentgenski žarki reagirajo s temi materiali, pri čemer pride do 
absorpcije in sipanja na atomskem nivoju. Zato polnila vsebujejo anorganske delce z 
elementi, kot so bizmut, barij in cirkonij ter materiale, kot sta kvarc in titanov dioksid. V 
dentalnih materialih se uporablja tudi iterbij, ki ima visoko atomsko število (81), in sicer v 
iterbijevem trifluoridu (YbF3). Le-ta ima v obliki stekla velik indeks refrakcije-lomni količnik 
(1,5). Tako se zniža prepustnost za rentgenske žarke v notranjosti kanalov korenine in poveča 
tudi polimerizacija v sredini kanala. [13, 14, 15]  
 
2.2.13.3 STOPNJA OBRABE 
Klinične študije so pokazale, da so kompozitni materiali izredno dobri tako za sprednje dele v 
ustni votlini, kot za ličnike in kočnike, ki so v zadnjem delu ustne votline. Problem, ki se 
pojavlja pri kompozitnih materialih, je sprememba površine kompozita. Ta sprememba pa 
nastane zaradi abrazivne obrabe, žvečilnih sil, ščetkanja ter erozijske obrabe. [7]  
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2.3 NEKATERI DRUGI DENTALNI MATERIALI  
 
2.3.1 ZOBNI AMALGAM 
Amalgam je zlitina živega srebra s kovinami cinka, bakra, kositra, platine, srebra in paladija. 
Živo srebro lahko reagira z drugimi kovinami in na ta način tvori plastično zlitino. Po koncu 
strjevanja je plastična zmes bistveno trša od katerega koli zobnega cementa ali sprednjega 
polnilnega materiala. Prav zaradi tega je zobni amalgam eden izmed najbolj razširjenih 
materialov, ki se uporablja za zadnje zobe.  
V zobozdravstvu se amalgam uporablja kot obnovitveni polnilni material za polnjenje kavitete 
že zelo dolgo časa. Kakovost amalgama se je v zadnjih 20 letih bistveno izboljšala, saj so 
znižali vsebnost živega srebra v zlitini ter dodali nove komponente, ki preprečujejo korozijo v 
ustni votlini. Kljub izboljšavam zobnega amalgama pa so ga v nekaterih državah že opustili, 
predvsem zaradi toksičnosti živega srebra in ekoloških razlogov.                          
Amalgam ima tako prednosti kot slabosti. Prednosti amalgama so: visoka odpornost na 
delovanje žvečilnih sil, enostaven za uporabo v ambulanti, dostopna cena in hiter postopek 
dela. Slabosti pa so: zabarvanje zob, nenaravne barve, pobrusiti je potrebno bistveno več 
zdravega tkiva, pokanje plomb in sekundarni karies. [17]  
2.3.2 DENTALNA KERAMIKA 
Z razvojem znanosti v dentalni medicini so v 20. stoletju odkrili veliko novih materialov in 
tehnik. Ena izmed njih je bila keramika. Različni kovinski, akrilni in drugi materiali so bili v 
zobozdravstvu kmalu označeni tudi kot estetsko manj sprejemljive, medtem, ko so pri 
keramiki našli predvsem kombinacijo zelo dobrih lastnosti. Te lastnosti so: stabilnost, 
obstojnost pri visokih temperaturah, ter zelo dobri optični lastnosti, kot sta prosojnost in 
odsev. Keramika je prosojna in ima skoraj enak lomni količnik kot steklena matica. V 
primerjavi s polimeri je korozijsko odpornejša. Večinoma ne reagira s plini, tekočinami, 
bazami ali kislinami. Ob vrsti dobrih lastnosti ima keramika tudi pomanjkljivosti: je krhka in 
ni odporna na termične šoke.  
Keramične materiale, ki jih uporabljamo danes, so se razviti iz porcelana. Vendar se od 
porcelana razlikujejo po razmerju med osnovnimi sestavinami in njihovimi lastnostmi.  
Uporaba in aplikacija keramike: 
 estetske prevleke nad naravnimi zobmi, 
 keramične krone, 
 keramični mostički,  
 zobje v zobnih protezah,  
 keramični ortodontski nosilci. [18]  
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2.3.3 POLIMERI V DENTALNI MEDICINI 
Prvi polimer se je začel razvijati že leta 1901. Razvijati ga je začel Otto Röhm, in sicer je 
razvijal polimer na osnovi akrilne in metaakrilne kisline. Ti polimeri se dandanes uporabljajo 
v različnih panogah. Vendar pa naj bi bila prva kemična reakcija polimerizacije izvedena v 
laboratoriju pod vodstvom berlinskega farmacevta Eduarda Simona.  
Polimer metilmetakrilat, ki je bil na novo sintetiziran, se uporablja tudi pod imenom organsko 
steklo. V dentalni medicini se je začel uporabljati zaradi svoje dobre kakovosti in dobrih 
lastnosti. Tako je bilo samo v ZDA leta 1946 izdelanih več kot 60 % protetičnih podlag, ki so 
bile narejene iz metilmetakrilata. V zadnjem času so bile spremenjene metode polimerizacije 
akrilnih smol za to, da bi izboljšali fizične lastnosti le-teh. Izboljšali so jih z dodajanjem 
različnih kemičnih snovi in uporabi mikrovalovne energije.   
Akrilna smola ima dobre mehanske lastnosti, kot so: trdota, trdnost, elastičnost … 
Fizikalnokemijske lastnosti akrilnih smol so: netopnost materiala v ustni votlini, majhna 
adsorpcija vode, nevtralni okus in nizka difuzija njegovih sestavin v okoliško tkivo. Poleg 
vseh teh lastnosti pa imajo tudi dobre delovne lastnosti: neškodljivost pri predelavi in uporabi, 
preprosta uporaba, dobre adhezijske lastnosti s kovino in keramiko.  
Eden izmed najpomembnejših dejavnikov, ki določa lastnosti akrilnih smol, je struktura 
akrilnih smol. Struktura smole pa je odvisna predvsem od polimerizacije in pogojev, ki jih 
ima smola pri zamenjavi zoba.  
Leta 1970 je proizvodnja za polimere presegla proizvodnjo jekla kar kaže, da se je začela 
nova tehnološka doba. [8]  
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 UVOD 
Kompozitni materiali so sestavljeni iz matice, ki je zvezna sestavina kompozita, in delcev 
anorganskih polnil, ki so nezvezna sestavina kompozita. Za uporabo v dentalni medicini 
morajo imeti kompoziti primerne lastnosti. Te lastnosti so pomembne predvsem zaradi tega, 
ker lahko v ustni votlini prihaja do velikih vsakodnevnih sprememb.  
 
V diplomski nalogi sem preverjala različne lastnosti, kompozitnega materiala namenjenega 
izdelavi dentalnih zalivke. Izdelali smo tri različne vzorce, na katerih smo preverjali naslednje 
lastnosti: toplotna prevodnost, tlačna trdnost in trdota. Ob zaključku raziskave smo pregledali 
tudi mikrostrukturo vzorcev. 
3.2 IZDELAVA VZORCEV  
Izdelali smo tri vzorce in vsi so bili narejeni iz kompozitnega materiala cream.X one 
Universal nano-ceramic restorative. Na sliki 6 je prikazana embalaža vzorca kompozita.  
Material proizvaja DENTSPLY DeTrey GmbH v Nemčiji. Rok uporabe bi materialu potekel 
30. 11 2018. Izdelek moramo hraniti na suhem in pri temperaturah od 2-28°C. Pred 
polimerizacijo izdelek ne sme biti izpostavljen svetlobi. Vsi vzorci so bili v barvi A2, ki je 
prikazana na sliki 7. Vse vzorce pa smo polimerizirali s svetlobo valovne dolžine od 380 do 
515 nm. Intenziteta polimerizacije je bila 1200 mV/cm
2
.  
Treba pa je opozoriti, da smo za izdelavo preizkušancev potrebovali izjemno velike količine 
materiala, ki jih navadno v dentalni medicini ne uporabljamo. Vzorci so bili večji, prav tako je 
bil vprašljiv način priprave vzorcev (težaven vnos v steklene cevke-kalupe, težavna 
kondenzacija materiala ...). 
      
Slika 6: Embalaža vzorca kompozita 
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Slika 7: Odtenki barv kompozita 
 
3.3 IZDELAVA VZORCA ZA MERJENJE TOPLOTNE PREVODNOSTI  
Za merjenje toplotne prevodnosti smo izdelali vzorec v obliki valja s premerom 30 mm in 
višino 10 mm (slika 8). Kompozit smo iz tube iztiskali v stekleno epruveto in ga 
polimerizirali.  Polimerizirali smo na površini in ob straneh. Na površini smo polimerizirali na 
različnih mestih, in sicer devetkrat po 20 sekund. Enako pa smo polimerizirali na spodnji 
površini.  
 
Slika 8: Vzorec za merjenje toplotne prevodnosti 
 
3.4 IZDELAVA VZORCEV ZA MERJENJE TLAČNE TRDNOSTI  
Za merjenje tlačne trdnosti smo izdelali dva vzorca, ki sta bila različno pripravljena. Prvi  
vzorec smo izdelali po plasteh (slika 9a). To pomeni, da smo v stekleno epruveto, v obliki 
valja, premera 8,67 mm najprej nanesli prvo plast kompozita, jo polimerizirali, nadaljevali z 
drugo plastjo in spet polimerizirali. Tako smo naredili šest plasti. Končni vzorec je imel 
obliko valjčka  dolžine l = 11,7 mm ter premera Ꝋ = 8,65mm. Na površini smo že z prostim 
očesom opazili nezveznosti. 
Drugi vzorec (slika 9b) smo izdelali tako, da smo v stekleno epruveto v obliki valjčka, ki je 
služila kot model, iztisnili kompozit in vzorec polimerizirali po celotnem volumnu. 
Polimerizirali smo po 20 sekund na različnih mestih, in sicer na zgornjem in spodnjem delu 
vzorca ter ob straneh. Tako je bil ta vzorec narejen s polimerizacijo celotnega volumna. 
Valjček je imel dimenzije dolžine l = 13,41 mm ter premera Ꝋ = 8,61 mm. Opazili smo, da  
vzorec na površini ni imel nobene nepravilnosti. 
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Slika 9: Vzorci za tlačni preizkus narejeni s polimerizacijo a) po plasteh; b) po površini  
celotnega volumna 
 
3.5 TOPLOTNA PREVODNOST 
Za merjenje toplotne prevodnosti smo uporabili napravo Hot disk TPS 2200. Naprava Hot 
Disk TPS 2200 je namenjena za natančno analizo  toplotnih lastnosti materialov, vključno s 
toplotno prevodnostjo, toplotno difuzivnostjo in specifično toplotno kapaciteto. Na tej napravi 
lahko merimo vzorce različnih dimenzij in velikosti. Z napravo Hot Disk TPS 2200 lahko 
merimo toplotno prevodnost različnim materialom: jeklu, izolacijskim materialom, 
polimerom, gradbenim materialom, itd. V našem primeru smo za merjenje uporabili kaptonski 
senzor. Kaptonske senzorje lahko uporabljamo za izotropne, anizotropne, plinske, 
enodimenzionalne in strukturne sondne meritve s temperaturo od -196 do 300°C.  
Ker smo toplotno prevodnost merili samo na eni strani vzorca smo na drugo stran dali 
stiropor, ki je toplotni izolator.  
Merjenje toplotnih karakteristik je potekalo  pri napetosti 55 mV, čas merjena pa je bil 40 s.  
Na sliki 10 je prikazan vzorec, iz kompozitnega materiala, na katerem je fiksiran kaptonski 
senzor. Na sliki 11 pa je prikazana naprava za merjenje toplotne prevodnosti. [18, 19]  
a) b) 
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Slika 10: Vzorec in kaptonski senzor 
  
Slika 11: Naprava za merjenje toplotnih lastnosti materialov  TPS 2200 
 
3.6 TLAČNI PREIZKUS  
Za tlačni preizkus smo uporabili vzorce v obliki valjčkov, kot je prikazano na sliki 12b. 
Vzorca sta bila različno izdelana kot je opisano v poglavju 3.4. Ko smo vzorca postavili v 
napravo, smo vpisali dimenzije vzorcev v računalnik ter nastavili začetno silo. Nato pa je 
računalnik postopoma povečeval silo, dokler ni po določenem času prišlo do zloma materiala. 
Kasneje smo iz dobljenih podatkov na računalniku izrisali diagrame, ki prikazujejo odvisnost 
deformacije od napetosti. Na sliki 12 je prikazana naprava za merjenje tlačnih lastnosti 
Gleeble. Na sliki 12a je prikazana naprava Gleeble, ki smo jo uporabili za merjenje tlačne 
trdnosti, na sliki 12b pa je prikazan vzorec pred začetkom preizkusa.  
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Slika 12: Naprava za merjenje tlačnih lastnosti Gleeble; a) celotna naprava; b) mesto za 
vpenjanje preizkušanca [19]                
 
3.7 MERJENJE TRDOTE  
Trdoto smo merili na napravi Schimadzu po Vickersovi metodi. Kot vdiralno telo smo 
uporabili piramido. Za vtiskovanje smo uporabili utež mase 1 kg, čas vtiskovanja pa je bil 10 
sekund. Iz meritev diagonal na odtisku, ki je shematično prikazana na sliki 13, smo določili 
trdoto kompozita. Za primerjavo smo trdoto izmerili še na amalgamu in zobu. [4]   
 
 
 
Slika 13: Diagonala pri merjenju trdote [4] 
 
 
a) b) 
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3.8 METALOGRAFSKE PREISKAVE  
3.8.1 METALOGRAFSKA PRIPRAVA VZORCEV  
Pred analizo mikrostrukture vzorce v vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM), smo vzorce 
metalografsko pripravili. Najprej smo vzorec položili v akrilno maso in počakali, da se posuši. 
Po 30 min, ko je bil vzorec posušen, smo ga zbrusiti ter spolirati. Sila, s katero smo brusili, je 
znašala 20 N na vzorec. Najprej smo brusili vzorce 2,5 minuti z brusnim papirjem z delci SiC 
gradacije 500. Med brušenjem smo dovajali vodo in milo. Po končanem brušenju na papirju 
500 smo za brušenje uporabili satovje, ki vsebuje diamantno pasto z delci velikosti 9 m. V 
tej fazi smo med brušenjem dodajali olje in vodo. Na koncu pa smo še oksidno polirali s 
koloidno suspenzijo z delci SiO2 velikosti 0,25 m. Uporabili smo vodo in emulzijo neoprena, 
ki odstrani mikro razpoke. Polirali smo 1,5 min s silo 10-15 N.  
 
3.8.2 VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
Za preiskavo smo uporabili vrstični elektronski mikroskop (SEM) Jeol JSM 5610 (slika 14). 
Zaradi neprevodnosti vzorcev smo jih pred opazovanjem v mikroskopu napršili z ogljikom 
(slika 15). Pri elektronski mikroskopiji kot vir valovanja uporabljamo elektrone. Ker imajo 
elektroni kratko valovno dolžino, omogočajo do 100.000-krat boljšo ločljivost kot vidna 
svetloba. V notranjosti mikroskopa moramo zagotavljati vakuum, saj imajo elektroni omejeno 
pot v zraku, ker imajo majhno maso. Elektro-magnetne leče zberejo elektrone v ozek snop, ki 
jih nato deflektor v vrsticah vodi na površino preparata. Ko pride do stika površine in 
elektronov, pride do različnih reakcij. S sočasnim premikanjem snopov elektronov po 
površini preparata dobimo sliko na monitorju. Za slikanje lahko uporabljamo sekundarne ali 
odbite elektrone. Ločljivost slike je odvisna od toka elektronskega snopa in pospeševalne 
napetosti, ki je bila v našem primeru 20 kV. Običajno so tovrstni mikroskopi opremljeni še z 
detektorji za (mikro)kemijsko analizo [21]. V našem primeru je bil opremljen z energijskim 
disperzijskim spektrometrom rentgenskih žarkov (EDXS). Za upodabljanje slik smo 
uporabljali sekundarne elektrone (SE) in povratno sipane elektrone (PSE). Sekundarni 
elektroni dajo boljšo informacijo o topografiji površine, medtem ko povratno sipani elektroni 
informacije o fazni sestavi opazovane površine. 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo podrobno analizirali površine izdelanih valjčkov 
za tlačni preizkus. Ugotavljali smo morebitne nezveznosti kot posledico različnih načinov 
izdelave. Kasneje pa smo analizirali še mikrostrukturo kompozitnega materiala ter določili 
kemijsko sestavo prisotnih faz z metodo EDXS.  
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Slika 14: Vrstični elektronski mikroskop (SEM) JEOL JSM 5610 [21] 
 
 
Slika 15: Naprava za naprševanje vzorcev z ogljikom [21] 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA  
 
4.1 REZULTATI MERITEV TOPLOTNE PREVODNOSTI  
V tabeli 5 so zbrani rezultati meritev toplotne prevodnosti za kompozitni material. Rezultati 
so pričakovani, saj je kompozit izolator in ima po navadi toplotno prevodnost na intervalu od 
0,2-0,5 W/mK. Pri materialih za zalivke želimo nizko toplotno prevodnost, saj na ta način 
zaščitimo pulpo pred termičnimi vplivi. Srednja vrednost izmerjenih vrednosti toplotne 
prevodnost je  0,5168 W/mK.  
 
Tabela 2: Rezultati meritve toplotne prevodnosti kompozita 
Meritev Toplotna prevodnost  (W/mK ) 
1 0,5153 
2 0,5217 
3 0,5155 
4 0,5160 
5 0,5160 
6 0,5160 
7 0,5169 
8 0,5175 
Srednja 
vrednost  0,5168 
 
Izmerjena vrednost toplotne prevodnosti za amalgam je bila 23 W/mK, ki je v primerjavi s 
kompozitnim materialom bistveno večja. Še vedno pa ta vrednost toplotne prevodnosti ne 
predstavlja težav pri sami uporabi.  
Vsekakor si želimo imeti pri uporabi zobnih zalivk čim manjšo toplotno prevodnost, da ne 
poškodujemo zobne pulpe. 
 
4.2 PREIZKUS TLAČNE TRDNOSTI 
Tlačni preizkus smo izvedli na vzorcu kompozita, ki je bil polimeriziran po plasteh, in na 
vzorcu, polimeriziranem po površini celotnega volumna. Na sliki 16 opazimo, da je kompozit, 
ki je bil narejen po plasteh, zdržal bistveno večjo napetost (1200 MPa) kot kompozit, 
polimeriziran po volumnu (400 MPa), katerega krivulja tečenja je prikazana na sliki 17. 
Vzrok za to je verjetno v slabši polimerizaciji vzorca v notranjosti, saj je polimeriziran samo 
po površini. Pri tem vzorcu opazimo, da so na krivulji tečenja prisotni vrhovi, kar pomeni, da 
je prišlo do večkratnega loma. 
Pomembno je, da material prenese visoke tlačne napetosti, saj so žvečilne sile v ustih izredno 
velike. Zaradi ponavljajočih se takih obremenitev lahko na materialu hitro pride do razpoke, 
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ki lahko vodi do zloma materiala. Če pride do razpoke, pa lahko zobni plak z bakteriajmi 
začne uhajati v luknjo, in poškoduje zobe.  
 
 
Slika 16: Krivulja tečenja za vzorec, polimeriziran po plasteh  
 
Slika 17: Krivulja tečenja za vzorec, polimeriziran po celotnem volumnu 
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4.3 MERJENJE TRDOTE  
V tabeli 6 so prikazani rezultati meritve trdote kompozita. Za primerjavo smo izmerili še 
trdoto amalgama in trdoto na zobu. Rezultati so pokazali, da je najtrši zob (182 HV), nato 
sledi amalgam (147,8 HV) in na koncu z najnižjo povprečno trdoto (120 HV) nastopi 
kompozit. Trdota pomeni, da se material upira stalni deformaciji. Načeloma velja, da večja 
kot je trdota, manjša bo obraba materiala. Tako je pomembno, da so pri zobnih zalivkah trdote 
razmeroma visoke, saj so vsakodnevne žvečilne obremenitve zelo velike.   
 
Tabela 3: Rezultati trdot 
Material  Trdota (HV) 
Kompozit 120 
Amalgam  147,8 
Zob 182 
 
4.4 ANALIZA POVRŠINE VZORCEV  
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) smo analizirali površino dveh vzorcev, ki sta 
bila narejena po dveh različnih načinih, kot je opisano v poglavju 3.4. Prvi vzorec je bil 
narejen po plasteh, drugi vzorec pa je bil narejen tako, da smo model napolnili s kompozitom 
ter ga polimerizirali po površini celotnega volumna.  
4.4.1 ANALIZA POVRŠINE VZORCA POLIMERIZIRANEGA PO PLASTEH 
Prvi vzorec je bil narejen po plasteh, kot je opisano v poglavju 3.4. Slika površine, narejene s 
povratno sipanimi elektroni (slika 18), kaže, da v kompozitu obstajajo različne faze. Svetli 
delci predstavljajo faze, ki so sestavljene iz atomov z večjim vrstnim številom, temnejše faze 
pa iz atomov z nižjim vrstnim številom. Opažene so številne pore velikosti od nekaj 
mikrometrov do več 10 mikrometrov. Zaradi izdelave vzorca po plasteh lahko predvidevamo, 
da se plasti niso dobro povezale, saj se na teh mestih na površini pojavijo razpoke. Razpoka 
pri dentalni zalivki pa lahko predstavlja težavo, saj lahko v notranjost zoba ponovno vstopijo 
bakterije in povzročajo karies.   
Slika 19 predstavlja pore na površini kompozita, narejenega po plasteh. Na tej sliki opazimo 
tudi, da obstaja zelo velika razpoka, ki je najverjetneje posledica polimerizacijskega krčenja. 
Na sliki 20 pa so prikazane še razpoke, ki se pojavijo vsakič, ko nanesemo novo plast.  
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Slika 18: Površina kompozita, narejenega po plasteh (SE) 
 
 
Slika 19: Pore in razpoka na vzorcu, narejenem po plasteh (SE) 
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Slika 20: Razpoke pri izdelavi nove plasti pri kompozitu, narejenem po plasteh (SE) 
 
4.4.2 ANALIZA POVRŠINE VZORCA, POLIMERIZIRANEGA PO POVRŠINI 
CELOTNEGA VOLUMNA  
Drugi vzorec smo naredili v enem koraku, kot je opisano v poglavju 3.4. Vzorec je bil narejen 
tako, da smo v iztisnili kompozit, ki smo ga polimerizirali po površini celotnega volumna 
preizkušanca. Na sliki 21 je prikazana površina, tako izdelanega preizkušanca. Tudi v tem 
primeru smo na površini opazili številne svetlejše delce različnih velikosti. Na površini smo 
opazili tudi napake, predvsem v obliki por. Opazimo lahko, da je v tem primeru manj napak 
kot pri kompozitu polimeriziranem po plasteh. Na sliki 22 in 23 pa so prikazane pore, na 
vzorcu polimeriziranem samo na površini.  
 
  
Slika 21: Površina kompozita, polimeriziranega po površini celotnega volumna (PSE) 
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Slika 22: Pore na površini kompozita, polimeriziranega po površini celotnega volumna (SE) 
 
Slika 23: Pore na vzorcu, polimeriziranem po površini celotnega volumna (SE) 
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4.5 METALOGRAFSKA ANALIZA  
Metalografsko analizo smo izvedli na vzorcu, narejenem po plasteh zaradi enakomernejše 
polimerizacije po preseku materiala. 
Glede na podatke v literaturi [23] so tovrstni dentalni kompoziti sestavljeni iz dimetakrilatne 
smole, ki predstavlja zvezno sestavino kompozita oz. matico, saj povezuje polnilne delce. Ta 
kompozit pa ima za polnilne delce barijsko steklo (velikost delcev 0,6 mikrometrov) in 
keramiko (velikost delcev 15 mikrometrov). Vzorec ima prav tako dodane radiopačne 
elemente, iniciatorje  - stabilizatorje.  Obstajajo pa tudi pigmenti, ki so odvisni od barve 
vzorca. 
Mikrostruktura kompozita je prikazana na sliki 24. Vidimo lahko temne in svetle (bele delce), 
ki predstavljajo polnilne delce. Temni delci so velikosti do okoli 1 m, svetli pa od nekaj 
nanometrov do okoli 2 m.  
 
 
Slika 24: Površina vzorca v preseku (PSE) 
Za izvedbo analize EDXS smo si izbrali tri mesta, na katerih smo analizirali sestavo na 
izbranem mestu. Slika 25 prikazuje mesta, na katerih smo izvedli mikroanalizo. Analizirali 
smo sestavo temnejših, sivih delcev (mesti 1 in 2) in sestavo svetlejšega delca (mesto 3).  
  
Slika 25: Izbrana mesta za mikroanalizo (PSE) 
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Na sliki 26 je prikazan spekter mikroanalize EDXS v točki 1. Iz rezultatov na mestu 1 in 2 
vidimo, da so prisotni barij, silicij, aluminij ter kisik. Iz tega lahko sklepamo, da gre za 
steklene delce, sestavljene iz oksidov BaO, SiO2  in Al2O3, in so veliki do približno 1 μm. Ob 
dodatku Al2O3 so ugotovili [24], da pride do boljše polimerizacijske reakcije ter posledično 
boljših mehanskih lastnosti. Za SiO2, ki je poznan tudi pod imenom silika, so poročali [25], da 
pride do boljše povezave med samimi komponentami pri polimerizaciji, prav tako pa vplivajo 
na radiopačnost in temperaturni raztezek. Na splošno pa stekleni delci tudi izboljšajo estetski 
videz. [26]  
  
Slika 26: Spekter analize EDXS na mestu 1 
Tabela 4: Sestava analize EDXS v točki 1 
  Atomski odstotek (%) Masni odstotek (%) 
O 22,757 8,665 
Al 7,915 5,082 
Si 54,672 36,54 
Ba 12,519 40,91 
Yb 2,138 8,803 
 
Sestava v točki 2  je podobna kot v točki 1, le da tukaj opazimo še sledove kalcija. Zaznamo 
prisotnost kalcija ter kisika in lahko sklepamo, da gre za spojino CaO. Dokazano je bilo [27], 
da je spojina CaO protimikrobna. Protimikrobna učinkovitost za spojino je bila potrjena v 
skladu z ISO 20743: 2013 z uporabo gramnegativnih in grampozitivnih bakterij in kvasovk. 
Tako lahko kompozit, ki vsebuje CaO, preprečuje nastajanje sekundarnega kariesa 27]. Na 
sliki 27 je prikazan spekter mikroanalize EDXS v točki 2, rezultati analize v točki 2 pa v tabeli 
3.  
Z analizo EDXS pa ne moremo analizirati veziva med delci (matico), saj je iz polimernega 
materiala, dimetaakrilata.  
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Slika 27:Spekter analize EDXS na mestu 2 
Tabela 5: Rezultati analize EDXS v točki 2 
  Atomski odstotek (%) Masni odstotek (%) 
O 20,268 8,251 
Al 10,38 7,126 
Si 56,366 40,279 
Ca 0,416 0,424 
Ba 12,57 43,921 
 
Spekter EDXS svetlejšega delca na sliki 25 v točki 3 je prikazan na sliki 28, v tabeli 4 pa so 
podani rezultati kemijske sestave. Vidimo, da delec vsebuje največ iterbija. Ker zaznamo tudi 
prisotnost fluora, menimo, da gre za spojino iterbijevega trifluorida. Spojino iterbijevega 
trifluorida smo potrdili tudi z analizo EDXS, ki kaže porazdelitve elementov v mikrostrukturi 
(slika 29). Iz slik je razvidno sovpadanje elementov fluora in iterbija, kar potrjuje, da gre za 
spojino iterbijevega trifluorida. Spojina iterbijevega trifluoirda je radiopačna, kar pomeni, da 
onemogoča prehajanje rentgenskih žarkov, zato bi bila na radiografskih posnetkih svetle 
barve. V raziskavah [28] v letu 2018 so ugotovili, da se ob prisotnosti iterbijevega trifluorida 
močno poveča radijska motnost. To omogoča zobozdravnikom, da prepoznajo polnilo 
materiala pod rentgenskimi žarki brez kakršne koli spremembe videza polnila. Opazimo tudi 
barij, silicij in kisik, katerih rentgenski žarki prihajajo iz okolice. Ti elementi najverjetneje 
tvorijo spojini BaO in SiO2, ki sta sestavini steklenih delcev. 
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Slika 28: Spekter analize EDXS na mestu 3 
Tabela 6: Rezultati analize EDXS v točki 3 
  Atomski odstotek (%) Masni odstotek (%) 
O 16,417 3,76 
F 23,807 6,475 
Si 26,703 10,736 
Ba 5,672 11,15 
Yb 27,401 67,879 
 
 
       
Slika 29: Porazdelitev elementov fluora in iterbija v mikrostrukturi 
 
 
 
 
 
 
 
SEM 
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5. ZAKLJUČKI 
 
Kompoziti v dentalnih materialih predstavljajo vedno večji pomen. Zaradi njihovih dobrih 
lastnostih se njihova uporaba v dentalni medicini povečuje. Uporabljamo jih za mostičke, 
krone, zalivke ipd. Dentalni kompoziti so sestavljeni iz polimerne matice, ki je običajno 
dimetakrilat. Kompozit vsebuje tudi elemente utrjevanja, ki prenašajo obremenitve in 
povečajo obrabno obstojnost.  
Namen diplomske naloge je bil izdelati vzorce iz dentalnega kompozita, na katerih smo 
preučili mikrostrukturo, kemično sestavo ter naslednje fizikalne lastnosti: toplotno 
prevodnost, tlačno trdnost in trdoto.  
Za izdelavo preizkušancev iz kompozitnega materiala za zalivke smo uporabili cream.X one 
Universal nano-ceramic restorative. Preizkušanca smo izdelali na dva načina, in sicer s 
polimerizacijo po plasteh, in polimerizacijo po površini celotnega volumna. Izdelali smo tudi 
vzorec, za merjenje toplotne prevodnosti, ki smo ga polimerizirali na različnih mestih po 
površini. Vsi izdelani vzorci so bili večji, kot običajno. 
Ugotovili smo,  da moramo biti pri izdelavi kompozitnih zalivk zelo natančni, in kompozitne 
zalivke izdelovati v popolni osušitvi. Zelo pomembno je tudi upoštevanje tehnik, za izdelavo 
kompozitnih zalivk. Le tako zagotovimo ustrezno tesnjenje kompozitne zalivke, brez 
nepravilnosti. Poleg tega smo izvedli še naslednje preiskave: 
 Toplotna prevodnost kompozita smo izmerili na napravi TPS 2200 in znaša 0,5168 
W/mK, kar ustreza zahtevam za materiale za zalivke, saj zaščiti pulpo pred termičnimi 
vplivi. 
 Tlačna trdnost kompozita je bila narejena na napravi Gleeble. Ugotovili smo, da ima 
preizkušanec narejen po plasteh, bistveno večjo tlačno trdnost (1200 MPa) v 
primerjavi s preizkušancem, polimeriziranega po površini celotnega volumna (400 
MPa). Razlog je najverjetneje v samem načinu polimerizacije, saj v vzorcu 
polimeriziranem le po površini verjetno polimerizacija v notranjosti ni potekla 
popolno.  
 Trdoto kompozita smo izmerili po Vickersu na napravi Schimadzu in znaša 120 HV 
ter je nekoliko nižja od trdote amalgama (147,8 HV).   
 Na površini obeh kompozitih vzorcev, opazovanih s SEM, so bile opažene pore 
velikosti od nekaj mikrometrov, do več kot 10 mikrometrov. Na površini kompozita 
narejenega po plasteh, pa so opažene tudi razpoke med plastmi.  
 Mikrostrukturno in kemično analizo kompozita smo naredili z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (SEM) opremljenim z detektorjem EDXS. Mikrostruktura je sestavljena 
iz svetlih in temnih delcev. Svetli delci so iz iterbijevega fluorida, temni delci pa 
predstavljajo delce stekla, sestavljenega iz BaO, SiO2 in Al2O3.. Ti delci so velikosti 
približno 1 μm. Matica je iz organske smole, ki pa jo z EDXS ne moremo določiti. 
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